


19) BUNDESREPUBLIK 
DEUTSCHLAND 




© Offenlegungsschrift 
DE 10217 443 A1 



© Int. CI. 7 : 

F 25 B 30/04 



DEUTSCHES 
PATENT- UIMD 
MARKENAMT 



@ Aktenzeichen: 
@ Anmeldetag: 
@ Offenlegungstag: 



102 17 443.1 
18. 4.2002 
6. 11. 2003 



CO 
CM 

o 



@ Anmelder: 

SorTech AG, 79108 Freiburg, DE 

© Vertreter: 

Dr. Weitzel & Partner, 89522 Heidenheim 



@ Erfinder: 

Henning, Hans-Martin, Dr., 79100 Freiburg, DE 

@ Entgegenhaltungen: 

DE 199 02 695 A1 
DE 198 34 696 A1 



Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
@ Feststoff-Sorptionswarmepumpe 

© Die Erfindung betrifft eine Feststoff-Sorptionswarme- 
pumpe. 

Gemaft der vorliegenden Erfindung umfasst die Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe eine Adsorber-Desorber-Einheit 
mit einem Warmetauscher und einem Feststoff-Sorpti- 
onsmaterial. 

Die Erfindung ist durch die folgenden Merkmale gekenn- 
zeichnet: 

Die Adsorber-Desorber-Einheit ist in einem gemeinsa- 
men, zur Umgebung abgedichteten Gehause zusammen 
mit einer Kondensator-Verdampfer-Einheit angeordnet, 
wobei die Adsorber-Desorber-Einheit und die Kondensa- 
tor-Verdampfer-Einheit durch ein adsorptivdurchlassiges 
Element voneinander getrennt sind. 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft eine Feststoff-Sorptionswar- 
mepumpe gemaB dem Oberbegriff des Anspruches 1. Zu- 
dem betrifft die Erfindung ein Heizungs system mit einer 5 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe. 

[0002] Es ist bekannt, thermisch angetriebene Warme- 
pumpen auf der Basis von Feststoff adsorption fur Heizungs- 
und Kiihlungszwecke zu verwenden. Ubliche Arbeitsstoff- 
paare Sorptionsmaterial und Adsorbat sind beispiels- 10 
weise Zeolith und Wasser, wobei das Arbeitsgas Wasser im 
Niederdruckbereich betrieben wird. Adsorptionswarme- 
pumpen mit einem solchen Arbeitsstoffpaar sind beispiels- 
weise in der DE 199 61 629 und DE 10 03 8636 offenbart 
[0003] Es sind jedoch auch Arbeitsstoffpaare, die im 15 
Hochdruckbereich betrieben werden, bekannt. Beispiels- 
weise seien S alzammoniakate- Ammoniak genannt, wie sie 
zum Beispiel in der US 4.694.659 offenbart sind. 
[0004] An Feststoff-Sorptionswarmepumpen werden ver- 
schiedene technische Anforderungen gestellt. Besonders 20 
wesentlich sind die Forderungen nach einem hohen Warme- 
verhaltnis, einer hohen Leistungsdichte und einer einfachen 
Regelbarkeit der Warmeabgabe. Das Warmeverhaltnis der 
Nutzwarme zur Antriebswarme (auch COP: Coefficent of 
Perfomance) hangt im wesentlichen von den Anteilen des 25 
sorptiven und des sensiblen Warmeumsatzes wahrend eines 
Warmepumpenzyklus ab. Unter sorptivem Umsatz versteht 
man die Freisetzung der bei der Adsorption des Arbeitsga- 
ses entstehende beziehungsweise die Aufnahme der zur De- 
sorption benotigte Sorptions warme, wohingegen der sensi- 30 
ble Warmeumsatz den Energieumsatz beschreibt, der bei der 
Aufheizung beziehungsweise Abktihlung des gesamten Sy- 
stems auftritt. 

[0005] Nimmt man idealerweise an, dass die sensible 
Warme vernachlassigbar klein ist, wird das maximal mogli- 35 
che Warmeverhaltnis mit einem bestimmten Arbeitsstoff- 
paar erreicht. Fur Silikagel- Wasser liegt dieses fiir eine ein- 
stufige Warmepumpe typischerweise bei ca. 180%. Diese 
Prozentzahl setzt sich zusammen aus 100 Prozent Nutz- 
warme, die aus der Antriebswarme gewonnen wird, bei 40 
gleichzeitiger vollstandiger Desorption des Adsorbats. Der 
zweite Anteil von 80 Prozent kann in Form von Nutzwarme 
abgegeben werden, bei der anschlieBenden Abkiihlung des 
Adsorbers und der Adsorption des Adsorbats im Sorptions- 
material. 45 
[0006] Um besonders hohe Warmeverhaltnisse zu errei- 
chen, wurden thermodynamisch immer ausgereiftere Sy- 
steme entwickelt, wobei insbesondere durch die Anordnung 
einer Vielzahl von Adsorbern beziehungsweise Desorbern, 
welche nacheinander vom Warmetrager durchstromt wer- 50 
den und in einer Vielzahl von Zyklen geschaltet werden, 
eine moglichst hohe Warmertickgewinnung angestrebt wird, 
die das Verhaltnis zwischen sorptivem und sensiblem Um- 
satz verbessert. Nachteilig an diesen Systemen sind jedoch 
der erhebliche technische Aufwand, die Storanfalligkeit und 55 
die hohen Herstellungs- und Wartungskosten. 
[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe mit einem hohen Warme- 
verhaltnis und ein Heizungs system anzugeben, welche ge- 
geniiber dem Stand der Technik verbessert sind. 60 
[0008] Diese Aufgabe wird durch eine Feststoff-Sorpti- 
onswarmepumpe beziehungsweise ein Heizungssystem ge- 
maB der unabhangigen Anspruche gelost. Die abhangigen 
Anspriiche beschreiben besonders vorteilhafte Ausgestal- 
tungen. 65 
[0009] Der Erfinder hat erkannt, dass die herkommlichen 
FeststofT-Sorptionspumpen zwar hinsichtlich des thermody- 
namischen Prozesses durch die kaskadenformige Verschal- 
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tung mehrere Adsorber beziehungsweise Desorber verbes- 
sert sind, gleichzeitig aber auch durch den notwendigen Ein- 
bau von Rohren, Ventilen und Pumpen fiir den inneren War- 
meaustausch zusatzliche Kapazitaten und Warmeverluste in 
den Gesamtapparat eingebracht werden, welche wiederum 
die Efflzienz der Warmeriickgewinnung reduzieren. Die er- 
findungsgemaBe Warmepumpe zeichnet sich durch einen 
besonders einfachen Aufbau aus, der zum einen die Herstel- 
lungskosten reduziert und die Storanfalligkeit deutlich ver- 
ringert. Zum anderen kann durch den erfindungsgemaBen 
Aufbau die Warmekapazitat des gesamten Apparates auBer- 
ordentlich gering gehalten werden, so dass der sensible 
Warmeumsatz entsprechend gering ausfallt. 
[0010] Bei der erfindungsgemaBen Feststoff-Sorptions- 
warmepumpe ist eine Adsorber-Desorber-Einheit und eine 
Kondensator-Verdampfer-Einheit in einem gemeinsamen 
Gehause angeordnet und durch ein adsorptivdurchlassiges 
Element voneinander getrennt. In der Gasphase wird der Ar- 
beitsstoff als Adsorptiv bezeichnet und in der adsorbierten, 
fliissigen Phase als Adsorbat. Man konnte daher auch allge- 
mein von einem dampfdurchlassigen Element sprechen. Das 
Gehause ist gegeniiber der Umgebung abgedichtet. 
[0011] Die Adsorber-Desorber-Einheit umfasst einen 
Warmetauscher, zum Ubertragen von Warme von einem 
Warmetrager, der durch den Warmetauscher stromt, auf das 
Feststoff Sorptionsmaterial beziehungsweise vom Feststoff- 
Sorptionsmaterial auf den Warmetrager. 
[0012] Verdampfer und Kondensator der erfindungsgema- 
Ben Feststoff-Sorptionswarmepumpe sind als ein Bauteil - 
Kondensator-Verdampfer-Einheit - ausgefiihrt. Mittels der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit kann einerseits das 
dampfformige Adsorptiv kondensiert werden und dabei die 
Kondensations warme auf ein Warmemedium zur Weiterlei- 
tung in eine Heizeinrichtung ubertragen werden und ande- 
rerseits Warme aus einer Niedertemperaturquelle dem fliis- 
sigen Arbeitsstoff zur Verdampfung zugefuhrt werden. 
[0013] Die Kondensator-Verdampfer-Einheit ist vorteil- 
haft im gemeinsamen Gehause unterhalb der Adsorber-De- 
sorber-Einheit angeordnet und das adsorptivdurchlassige 
Element als ein dampfdurchlassiger Schwamm ausgebildet, 
welcher die Funktion eines Abstandshalters mit Dampfka- 
nalen hat. Insbesondere ist die Verwendung eines Keramik- 
Schwammes als adsorptivdurchlassiges Element geeignet. 
[0014] Um einen vorteilhaften Aufbau mit einer beson- 
ders geringen Warmekapazitat zu erreichen, umfasst die Ad- 
sorber-Desorber-Einheit einen warmeleitenden Aufnahme- 
korper, der in warmeleitender Verbindung mit dem Warme- 
tauscher steht. Der Aufnahmekorper erfiillt zwei Funktio- 
nen, namlich einerseits die Warmeiibertragung zwischen 
Warmetauscher und Sorptionsmaterial und andererseits die 
Herstellung einer stabilen Struktur der Adsorber-Desorber- 
Einheit. Mit dieser stabilen Struktur ist es namlich moglich, 
die Wandung des gemeinsamen Gehauses besonders diinn 
auszufuhren, da diese der Baueinheit der Sorptions warme- 
pumpe keine zusatzliche Stabilitat mehr verleihen muss, 
sondern lediglich zur Abdichtung des Innenraumes mit der 
Adsorber-Desorber-Einheit und der Kondensator-Verdamp- 
fer-Einheit gegeniiber der Umgebung dient. Die AuBen- 
wand kann beispiels weise als Blechummantelung ausge- 
fiihrt sein mit einer Wandstarke von 0,5 Millimetern oder 
weniger, insbesondere von 0,1 bis 0,5 Millimetern, die von 
auBen auf die Adsorber-Desorber-Einheit beziehungsweise 
Kondensator-Verdampfer-Einheit aufgelegt oder abgestiitzt 
ist. Besonders vorteilhaft umfasst auch die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit einen gleichartigen Aufnahmekorper 
mit der Doppelfunktion des Ubertragens von Warme zwi- 
schen Arbeitsstoff und zugefiihrtem/abgefuhrtem Warme- 
trager und des Herstellens einer stabilen Struktur. 
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[0015] Fur den Aufbau des Aufnahmekorpers sind insbe- 
sondere zwei Ausfuhrungen geeignet. Die erste Ausfiihrung 
umfasst eine Lamellenkonstruktion, die um den Warmetau- 
scher der Adsorber-Desorber-Einheit angeordnet ist. Zwi- 
schen die einzelnen Lamellen ist das Feststoff-Sorptionsma- 5 
terial eingebracht, derart, dass ein moglichst hoher Warme- 
iibergang vom Warmetauscher auf das Sorptionsmaterial er- 
reicht wird. Insbesondere sind handelsiibliche Lamellenwar- 
metauscher verwendbar, wobei vorteilhafterweise die La- 
mellen senkrecht angeordnet sind und Bohrungen fur den 10 
Dampftransport des Sorptionsmaterials aufweisen. 
[0016] Die zweite vorteilhafte Ausfiihrung des Aufnah- 
mekorpers weist einen Metall-Schwamm auf, in dessen 
Zwischenraume das Sorptionsmaterial eingebracht ist, und 
durch welchen die Rohrleitungen des Warmetauschers ge- 15 
fiihrt sind. 

[0017] In einer besonders vorteilhaften Ausfiihrung ist 
vorgesehen, den Warmetauscher der Adsorber-Desorber- 
Einheit und/oder den Aufnahmekorper derselben mit dem 
Sorptionsmaterial zu beschichten. Dies kann alternativ oder 20 
zusatzlich zu der Einbringung des Feststoff-Sorptionsmate- 
riales in die Adsorber-Desorber-Einheit erfolgen. 
[0018] Um eine besonders gute Isolierung der Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe gegeniiber der Umgebung zu errei- 
chen, kann das gemeinsame Gehause zweischalig ausge- 25 
fiihrt sein. In den Innenraum zwischen die innere und die au- 
Bere Schale ist vorteilhaft ein warmedammendes Material 
eingefiigt, welches Druckkrafte iibertragen kann. Dadurch 
ist es moglich, beide Schalten besonders diinnwandig auszu- 
fiihren, beispielsweise als diinne Blechummantelung. 30 
Druckkrafte konnen von der auBeren Schale iiber das war- 
medammende Material auf die innere Schale und weiter auf 
den Aufnahmekorper der Adsorber-Desorber-Einheit bezie- 
hungsweise der Kondensator- Verdampfer-Einheit abgeleitet 
werden. Der Zwischenraum zwischen den beiden Schalen 35 
kann evakuiert, das heiBt mit einem Unterdruck beauf- 
schlagt sein, um die Isolations wirkung noch zu steigern. 
[0019] Das erfindungsgemaBe Heizungssystem umfasst 
einen Heizkreislauf, der von einem Warmetrager durch- 
stromt wird und an den eine Hochtemperaturquelle ange- 40 
schlossen ist, von der Warme auf den Warmetrager bei ei- 
nem vorgegebenen ersten Temperaturniveau iiberfiihrt wer- 
den kann. Zudem ist eine Niedertemperaturquelle an den 
Heizkreislauf angeschlossen, zum Zufiihren von Warme auf 
den Warmetrager auf einem zweiten Temperaturniveau, 45 
welches unterhalb des ersten Temperaturniveaus liegt. Eine 
Heizeinrichtung, die zum Abfiihren von Warme aus dem 
Warmetrager dient - beispielsweise fiir die Aufheizung ei- 
nes Raumes oder Gebaudes - ist an den Heizkreislauf ange- 
schlossen, wobei die Warme auf einem vorgegebenen drit- 50 
ten Temperaturniveau abgefiihrt wird, welches zwischen 
dem ersten und dem zweiten Temperaturniveau liegt. An 
den Heizkreislauf ist weiterhin eine Feststoff-Sorptionswar- 
mepumpe angeschlossen, welche den beschriebenen erfin- 
dungsgemaBen Aufbau aufweist. Mittels eines Heizkreis- 55 
verteilers beziehungsweise mittels Heizkreislaufventilen, 
die im Heizkreislauf angeordnet sind, kann der Stromungs- 
weg des Warmetragers durch den Heizkreislauf beziehungs- 
weise durch die angeschlossenen Elemente eingestellt wer- 
den. Dabei ist der Heizkreisverteiler beziehungsweise sind 60 
die Heizkreislaufventile derart ausgefiihrt und angeordnet, 
dass vorteilhaft drei Schaltphasen eingestellt werden kon- 
nen. Die einzelnen Schaltphasen Desorptionsphase, Ad- 
sorptionsphase und Bypassphase werden nachfolgend in 
diesem Dokument beschrieben. 65 
[0020] Die Erfindung soli anhand einiger Ausfiihrungs- 
beispiele naher erlautert werden. 
[0021] Es zeigen: 
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[0022] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Aus- 
fiihrungsbeispieles einer Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
gemaB der vorliegenden Erfindung; 

[0023] Fig. 2 eine schematische Darstellung eines Heiz- 
kreislauf es mit einer Feststoff-Sorptionswarmepumpe ge- 
maB eines Ausfiihrungsbeispieles der vorliegenden Erfin- 
dung; 

[0024] Fig. 3 ein erstes Ausfiihrungsbeispiel einer Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe mit einem Aufnahmekorper; 
[0025] Fig. 4 ein zweites Ausfiihrungsbeispiel einer Fest- 
stoff-Sorptionswarmepumpe mit einem Aufnahmekorper; 
[0026] Fig. 5 eine schematische Darstellung der Warme- 
stromungen in den verschiedenen Phasen eines Ausfiih- 
rungsbeispieles eines Heizungssystemes; 
[0027] Fig. 6 ein gemeinsames Gehause fiir eine Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe gemaB der vorliegenden Erfindung 
mit einer besonders guten Warmedammung. 
[0028] In Fig. 1 erkennt man die Grundkomponenten ei- 
nes Ausfiihrungsbeispieles einer Feststoff-Sorptionswarme- 
pumpe 1 gemaB der vorliegenden Erfindung. In einem ge- 
meinsamen Gehause 5 sind eine Adsorber-Desorber-Einheit 

2 und eine Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 benachbart 
zueinander angeordnet. Die Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist 
oberhalb der Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 angeord- 
net, und beide Einheiten 5, 6 sind ausschlieBlich durch ein 
adsorptivdurchlassiges Element 7 voneinander getrennt. 
Durch die Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist ein Warmetau- 
scher 3 gefiihrt. Die Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 um- 
fasst ebenfalls einen Warmetauscher, welcher auch als Kon- 
densations-Verdampfungs-Rohr 11 bezeichnet werden kann. 
[0029] Der Innenraum der Kondensator- Verdampfer-Ein- 
heit 6 wird durch bei der Kondensation des Arbeitsstoffes 
(Adsorptiv) anfallenden Kondensats in einen Dampfraum 
15 und einen Kondensatraum 16 aufgeteilt. Das Volumen 
der Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 ist derart bemessen, 
dass der Kondensations-Verdampfungs- Warmetauscher bei 
maximalem Kondensatanfall nicht iiberflutet wird. Im Ver- 
haltnis zur Adsorber-Desorber-Einheit 2 hangt das maximal 
benotigte Kondensatvolumen von der erreichbaren Bela- 
dungsbreite der Warmepumpe ab und betragt typischer- 
weise 15 bis 25 Prozent des Volumens des Sorptionsmateria- 
les. 

[0030] Das adsorptivdurchlassige Element 7 ist in Form 
eines schlecht warmeleitenden Abstandshalters mit Dampf- 
kanalen ausgefiihrt. Dadurch kann ein vorgegebener Ab- 
stand zwischen den beiden Einheiten 2, 6 eingestellt werden 
und diese weitgehend thermisch gegeneinander isoliert wer- 
den. 

[0031] Nachfolgend soil kurz die Funktionsweise der dar- 
gestellten Feststoff-Sorptionswarmepumpe beschrieben 
werden: In einer ersten Phase wird iiber den Warmetauscher 

3 Heiz warme - beispielsweise aus einem Brenner einer Hei- 
zungsanlage der Adsorber-Desorber-Einheit 2 zugefiihrt. 
Durch die Warmezufuhr wird bei der Verwendung beispiels- 
weise eines Silikagel/Wasser-Arbeitspaares Wasserdampf 
bei Unterdruck aus dem Sorptionsmaterial ausgetrieben. 
Der dampfformige Arbeitsstoff (Adsorptiv, beispielsweise 
Wasserdampf) wird in der Kondensator- Verdampfer-Einheit 
6 kondensiert und die dabei entstehende Kondensations- 
warme iiber das Kondensations-Verdampfungs-Rohr 11 ab- 
geleitet und zu Heizzwecken genutzt. Aufgrund des bei der 
Kondensation anfallenden geringeren Druckes wird das aus 
dem Sorptionsmaterial ausgetriebene Adsorptiv sozusagen 
in die Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 aus der Adsorber 
Desorber-Einheit 2 durch das adsorptivdurchlassige Ele- 
ment 7 angesaugt. 

[0032] Nach einer vorgegebenen Zeitspanne (beispiels- 
weise von 30 Minuten) ist der erste Zyklus - Desorptionszy- 
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klus beendet. Zu diesem Zeitpunkt ist idealerweise das 
Adsorb at vollstandig aus dem Sorptionsmaterial ausgetrie- 
ben und liegt in kondensierter Form, das heiBt in fliissiger 
Phase, in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 an. Wie in 
Fig. 1 dargestellt, wird sich ein gewisser Fliissigkeitsspiegel 5 
in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 einstellen. 
[0033] Der Betrieb der dargestellten Feststoff-Sorptions- 
warmepume wird jetzt in die zweite Phase - Adsorptions- 
phase - durch Umschalten der entsprechenden Leitungsfiih- 
rung im Warmetragerkreislauf iiberfiihrt. Dabei wird die 10 
Adsorber-Desorber-Einheit 2, das heiBt der Warmetauscher 
3 derselben, mit einer Heizeinrichtung, bei spiels weise zum 
Aufheizen eines Raumes oder Gebaudes, verbunden. Das 
Kondensations-Verdampfungs-Rohr 11 der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 wird mit einer Niedertemperatur- 15 
quelle verbunden. Die Adsorber-Desorber-Einheit 2 wird 
durch Warmeabgabe abgekiihlt. Dabei wird der Arbeitsstoff 
wieder vom Sorptionsmaterial adsorbiert, nachdem es zuvor 
in der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 verdampft wurde. 
Auch dieser zweite Zyklus kann beispielsweise eine halbe 20 
Stunde betragen, ist aber insbesondere etwas langer als die 
Desoptionsphase. Danach befindet sich die Feststoff- Sorpti- 
ons warmepumpe wieder in der Ausgangs situation fur die er- 
ste Phase, das heiBt, das Adsorbat ist idealerweise vollstan- 
dig im Sorptionsmaterial adsorbiert. Adsorptionsphase und 25 
Desorptionsphase laufen somit zyklisch ab. 
[0034] In Fig. 2 ist die Systemeinbindung einer Ausfiih- 
rung einer erfindungsgemaBen Feststoff-Sorptions warme- 
pumpe in ein Heizungssystem gezeigt. Das Heizungs system 
umfasst, wie in Fig. 2a dargestellt ist, einen Heizkreislauf 30 
20, an den eine Feststoff- Sorptions warmepumpe 1, eine 
Hochtemperaturquelle 21 in Form eines Brenners mit einem 
angeschlossenen Warmeiibertrager, eine Niedertemperatur- 
quelle 22 und eine Heizeinrichtung 23 mit einem Abgaswar- 
meiibertrager 23.1 und einer Heizung 23.2 angeschlossen 35 
sind. In den Heizkreislauf 20 sind ein Heizkreisverteiler 24 
und Heizkreislauf ventile 25 in einer Bypassschaltung ange- 
ordnet. Damit konnen drei verschiedene Betriebsphasen ein- 
gestellt werden, welche nachfolgend beschrieben werden. 
[0035] Als Brenner konnen beliebige konventionelle 40 
Brenner, beispielsweise mit Gas, Ol oder anderen Brenn- 
stoffen, eingesetzt werden. Als Niedertemperaturquelle sind 
insbesondere AuBenluftwarmetauscher, Erdkollektoren oder 
Grundwasser geeignet. Durch die Bypassschaltung ist ein 
bivalenter Betrieb von Brenner und Warmepumpe moglich 45 
(Phase 3 - Bypass). 

[0036] Durch die gezeigte Systemeinbindung ist es mog- 
lich, die Warmepumpe mit einem Ol- oder gasbetriebenen 
Brenner in einer Weise zu kombinieren, dass sowohl die 
Brennwertnutzung durch Kondensation der Abgase als auch 50 
die Nutzung der Warmepumpe kombiniert werden konnen. 
Hierzu sind zwei getrennte Warmeiibertrager flir die War- 
meauskopplung aus der Brennkammer und die Kondensa- 
tion der Abgase vorgesehen. Auf den Abgas warmeiibertra- 
ger 23.1 kann auch verzichtet werden, wenn eine Nutzung 55 
der Warmeenergie der Abgase entbehrlich ist. 
[0037] In Fig. 2b ist der Heizkreisverteiler 24 und dessen 
Verschaltungsmoglichkeiten nochmals in groBerem Detail 
dargestellt. Schematisch ist die Anordnung der verschiede- 
nen Elemente - Hochtemperaturquelle 21, Niedertempera- 60 
turquelle 22, Heizeinrichtung 23, Adsorber-Desorber-Ein- 
heit 2 und Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 - dargestellt 
und deren Verschaltung im Heizkreislauf 20 mittels des 
Heizkreisverteilers 24. Der Heizkreisverteiler 24 umfasst 
drei Heizkreislaufventile 25, die insbesondere als Motor- 3- 65 
Wege- Ventile ausgebildet sind. 

[0038] Der gezeigte Verteiler 24 ist derart ausgebildet, 
dass folgende Verschaltungsmoglichkeiten (Phasen) einge- 
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stellt werden konnen: 

Phase 1 - Desorption: Die Hochtemperaturquelle 21 ist mit- 
tels eines Stromungskreislaufes von einem Warmetrager mit 
der Adsorber-Desorber-Einheit 2 verbunden; die Kondensa- 
tor-Verdampfer-Einheit 6 ist mittels eines Stromungskreis- 
laufes von einem Warmeiibertrager mit der Heizeinrichtung 
23 verbunden; die Niedertemperaturquelle 22 ist gegeniiber 
dem restlichen Heizkreislauf abgesperrt. 
Phase 2 - Adsorption: Die Hochtemperaturquelle 21 ist ge- 
geniiber dem restlichen Heizkreislauf abgesperrt; die Heiz- 
einrichtung 23 ist mittels eines Stromungskreislaufes von ei- 
nem Warmetrager mit der Adsorber-Desorber-Einheit 2 ver- 
bunden; die Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 ist mittels 
eines Stromungskreislaufes von einem Warmetrager mit der 
Niedertemperaturquelle 22 verbunden. 
Phase 3 - Bypass: Die Niedertemperaturquelle 22, die Ad- 
sorber-Desorber Einheit 2 und die Kondensator-Verdamp- 
fer-Einheit 6 sind gegeniiber dem restlichen Heizkreislauf 
abgesperrt; die Hochtemperaturquelle 21 ist mit einem Stro- 
mungskreislauf von einem Warmetrager mit der Heizein- 
richtung 23 verbunden. 

[0039] Die Schaltstellungen der einzelnen Heizkreislauf- 
ventile 25 fur die Phasen 1 und 2 sind aneinandergekoppelt. 
Anstelle der in Fig. 2b dargestellten getrennten Ventile ist es 
auch moglich, im Heizkreisverteiler einen Ventilblock vor- 
zusehen. 

[0040] Die Zyklendauer (Phasendauer) der Sorptions war- 
mepumpe wird an die Warmeabgabe der Heizeinrichtung 
angepasst. Die Phasen 1 und 2 (Desorption und Adsorption) 
werden alternierend jeweils so lange durchgefiihrt, bis die 
Vorlauftemperatur den aus der Heizkurve bestimmten Soll- 
wert des Heiznetzes unterschreitet. Dadurch kann trotz dis- 
kontinuierlichen Betriebes der Warmepumpe eine gleich- 
maBige Warmeabgabe geleistet werden. Die Phase 3 (By- 
pass) wird eingestellt, wenn aufgrund der Betrieb sbedingun- 
gen das Warmeverhaltnis der Warmepumpe den Wert Eins 
erreicht. In diesem Fall wird die Hochtemperaturquelle 21, 
beispielsweise ein Brenner, direkt an das Heiznetz, das heiBt 
die Heizeinrichtung 23 gekoppelt. 

[0041] Die Warmestrome in den einzelnen Phasen 1 bis 3 
sind noch einmal in der Fig. 5 dargestellt. Fig. 5a zeigt die 
Phase 1 (Desorptionsphase). Von der Hochtemperaturquelle 
21 flieBt ein Warmestrom in die Adsorber-Desorber-Einheit 
2 der Feststoff-Sorptions warmepumpe 1. Hier wird durch 
Erwarmung des Sorptionsmaterials das Adsorbat gelost und 
stromt dampfformig zur Kondensator-Verdampfer-Einheit 
6, wo es kondensiert wird. Die Kondensationswarme wird 
von der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 in einem War- 
mestrom zur Heizeinrichtung 23 geleitet. Die Niedertempe- 
raturquelle 22 ist gegeniiber dem Heizkreislauf isoliert. 
[0042] In Fig. 5b sind die Warmestrome in der Phase 2 
(Desorptionsphase) dargestellt. Die Hochtemperaturquelle 
21 ist gegeniiber dem restlichen System, das heiBt dem 
Heizkreislauf isoliert. Die Niedertemperaturquelle 22 ist 
mittels des Heizkreisverteilers 24 derart an die Kondensator 
Verdampfer Einheit 6 der Feststoff-Sorptions warmepumpe 
1 angeschlossen, dass ein Warmestrom von der Niedertem- 
peraturquelle 22 zur Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
flieBt. Der fliissige Arbeitsstoff wird in der Kondensator- 
Verdampfer-Einheit 6 verdampft und stromt dampfformig 
zur Adsorber-Desorber-Einheit 2, wo es sich am Sorptions- 
material anlagert. Die Warme der in Phase 1 aufgeheizten 
Adsorber-Desorber-Einheit 2 wird in einem Warmestrom 
zur Heizeinrichtung 23 befordert. Somit konnen Warmever- 
haltnisse von iiber 100 Prozent erreicht werden, das heiBt 
idealerweise werden 100 Prozent der Heizenergie der Hoch- 
temperaturquelle 21 in Phase 1 auf die Heizeinrichtung 23 
iibertragen und weitere 80 Prozent in Phase 2 durch den 
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Warmestrom aus der Niedertemperaturquelle 22 und die 
Adsorption in der Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1. 
[0043] In Fig, 5c ist die Phase 3 (Bypassphase) dargestellt. 
Wie man sieht, ist mittels des Heizkreisverteilers 24 die 
Hochtemperaturquelle 21 direkt mit der Heizeinrichtung 23 5 
verschaltet, so dass der Warmestrom von der Hochtempera- 
turquelle 21 unmittelbar zur Heizeinrichtung 23 fLieBt. Die 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1, das heiBt Adsorber-De- 
sorber-Einheit 2 und Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 so- 
wie die Niedertemperaturquelle 22 sind vom restlichen Sy- 10 
stem isoliert. 

[0044] In Fig. 3 ist eine erste vorzugsweise Ausfuhrung 
der erfindungsgemaBen Feststoff-Sorptionswarmepumpe 
dargestellt. Fig. 3 a zeigt eine Adsorber-Desorber-Einheit 
mit einem Aufnahmekorper 9 in einer Lamellenform. Man 15 
kann die Adsorber-Desorber-Einheit auch als Lamellen- Ad- 
sorber bezeichnen. In Fig. 3a ist eine Seitenansicht des La- 
mellen-Adsorbers dargestellt und in Fig. 3b eine Aufsicht 
auf ein einzelnes Lamellenblatt. Beispielsweise kann ein 
handelsiiblicher Lamellenwarmetauscher verwendet wer- 20 
den, der, wie in den Fig. 5a und 5b dargestellt ist, entspre- 
chend angepasst wird. 

[0045] Zwischen die Lamellen des Aufnahmekorpers 9 ist 
das Feststoff-Sorptionsmaterial 4 eingebracht, derart, dass 
ein moglichst guter Warmeiibergang vom Warmetauscher 25 
iiber die Lamellen auf das Feststoff-Sorptionsmaterial 4 
stattfindet. Der Warmetauscher umfasst horizontale Rohrab- 
schnitte, welche iiber Umlenkungen 13 miteinander verbun- 
den sind, so dass der im Warmetauscher gefiihrte Warmetra- 
ger von einem horizontalen Abschnitt iiber eine Umlenkung 30 
13 in den nachsten, beispielsweise darunterliegenden, hori- 
zontalen Abschnitt gefiihrt wird. Die Umlenkungen 13 ra- 
gen seitlich aus dem Aufnahmekorper 9 heraus. 
[0046] Die Lamellen des Aufnahmekorpers 9 sind senk- 
recht ausgerichtet, um eine gute Durchliiftung zu ermogli- 35 
chen. Die einzelnen Lamellen umfassen Offnungen fur den 
Dampftransport, die nicht mit Rohren ausgefiillt sind. In die 
Offnungen konnen perforierte Rohre, Bleche oder Draht- 
netze eingebracht werden, um Dampfkanale auszubilden. In 
Fig. 3b ist ein einzelnes Lamellenblatt 17 mit darin einge- 40 
brachten Warmetragerrohren 18 und Dampfkanalen 19 dar- 
gestellt. Das Warmetragerrohr 18 ist beispielsweise der ge- 
nannte horizontale Rohrabschnitt des Warmetauschers 3, 
und kann beispielsweise mit Wasser als Warmetrager durch- 
stromt werden. 45 
[0047] Der Aufnahmekorper 9 wird mit dem Sorptions- 
material befullt. Um zu verhindern, dass das Material her- 
ausrieselt, kann ein Drahtnetz oder ein perforiertes Blech 
umspannt werden. Alternativ oder zusatzlich konnen die La- 
mellen, die beispielsweise aus Kupfer- oder Aluminium- 50 
blech hergestellt sind, mit dem Sorptionsmaterial beschich- 
tet werden. 

[0048] In Fig. 3c ist die vollstandige Feststoff-Sorptions- 
warmepumpe 1 mit einem Aufnahmekorper 9 gemaB der 
Fig. 3 a und 3b dargestellt. Wie man sieht, umfasst auch die 55 
Kondensator- Verdampfer-Einheit 6 einen entsprechend aus- 
gebildeten Aufnahmekorper 10. Man konnte die Kondensa- 
tor- Verdampfer-Einheit auch als LamellenverdampferAkon- 
densator bezeichnen. 

[0049] Die Adsorber-Desorber-Einheit 2 und die Konden- 60 
sator- Verdampfer-Einheit 6 sind in einem gemeinsamen Ge- 
hause 5 angeordnet und durch einen Keramikschwamm 8 
voneinander getrennt. Das gemeinsame Gehause 5 besteht 
aus einem diinnen Blech, welches beide Elemente umhullt. 
Die mechanische Stabilitat des B leches wird durch die Un- 65 
terstutzung der Rander des Warmetauschers 3 im Bereich 
der Rohrumlenkungen 13 gesichert. 

[0050] Der Abstand zwischen Adsorber-Desorber-Einheit 
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und Kondensator- Verdampfer-Einheit wird durch den Kera- 
mikschwamm 8 hergestellt, welcher eine geringe Warme- 
leitfahigkeit aufweist, jedoch eine ausreichende Dampf- 
durchlassigkeit und Stabilitat. Der Dampftransport, das 
heiBt die Stromung des Adsorptivs, zwischen Adsorber-De- 
sorber-Einheit 2 und Kondensator- Verdampfe-Einheit 6 ver- 
lauft im Bereich der Rohrumlenkungen 13 der Lamellen- 
warmeubertrager. Die Blechverkleidung ist vakuumdicht 
gegeniiber der Umgebung ausgefiihrt. 

[0051] Durch die in Fig. 3 gezeigte Ausfuhrung ist es 
moglich, die gesamte Feststoff-Sorptionswarmepumpe mit 
einer geringen Warmekapazitat auszufiihren, aufgrund des 
einfachen Aufbaues mit wenigen Rohrleitungen und gerin- 
ger Wandstarke, und dadurch ein besonders hones Warme- 
verhaltnis zu erreichen. 

[0052] Fig. 4 zeigt ein zweites Ausfuhrungsbeispiel einer 
Feststoff-Sorptionswarmepumpe mit einem Aufnahmekor- 
per. Der in den Fig. 4a und Fig. 4b dargestellte Aufnahme- 
korper 9 der Adsorber-Desorber-Einheit 2 ist als Metall- 
schwamm ausgebildet. Der Metallschwamm dient der War- 
meiibertragung zwischen dem in dem Warmetauscher 3 ge- 
fuhrten Warmetrager und dem Sorptionsmaterial. Der Me- 
tallschwamm ist offenporig ausgefiihrt und mit Sorptions- 
material befullt oder beschichtet. Der Metallschwamm kann 
mit einem Drahtnetz oder einem perforierten Blech um- 
spannt werden, um zu verhindern, dass das Sorptionsmate- 
rial herausrieselt. 

[0053] Die Rohrleitungen des Warmetauschers 3 sind in 
den Metallschwamm eingebracht. Die Verbindung zwischen 
dem Metallschwamm und der Rohrleitung ist gut warmelei- 
tend, dies kann insbesondere durch EingieBen oder Einloten 
des Rohres erreicht werden. 

[0054] Wie in Fig. 4b dargestellt ist, konnen in den Me- 
tallschwamm zusatzliche Dampfkanale 19 eingestanzt wer- 
den. 

[0055] Der Warmetauscher 3 kann wiederum aus horizon- 
talen Rohrabschnitten 12 aufgebaut sein, die durch Umlen- 
kungen 13 miteinander verbunden sind. Wie in der Drauf- 
sicht in Fig. 4b dargestellt ist, ist in diesem Ausfuhrungsbei- 
spiel ein Warmetauscher, umfassend drei vertikal nebenein- 
ander angeordnete Rohrschleifen, in den Metallschwamm 
eingebracht. Der Metallschwamm kann dabei vorzugsweise 
aus drei quaderfdrmigen Abschnitten hergestellt sein, mit je- 
weils einem eingebrachten Rohrabschnitt, die biindig zuein- 
ander in dem gemeinsamen Gehause 5 angeordnet sind. Da- 
durch ist es besonders leicht moglich, die Dampfkanale 19 
in den Aufnahmekorper 9, das heiBt den Metallschwamm, 
einzubringen. Selbstverstandlich ist es auch moglich, den 
Metallschwamm derart zu segmentieren, dass die Rohre des 
Warmetauschers 3 zwischen zwei benachbarte Segmente 
eingelegt werden konnen. 

[0056] Die Dampfkanale konnen mit perforierten Rohren, 
Blechen oder Drahtnetzen versehen werden, um ein Heraus- 
rieseln des Feststoff-Sorptionsmateriales 4 zu verhindern. 
[0057] In Fig. 4c ist eine komplette Feststoff-Sorpitons- 
warmepumpe 1 mit einer Adsorber-Desorber-Einheit 2, um- 
fassend einen Aufnahmekorper 9, der als Metallschwamm 
ausgebildet ist, und einer Kondensator- Verdampfer-Einheit 
6 mit einem Aufnahmekorper 10, der ebenfalls entsprechend 
als Metallschwamm ausgefiihrt ist, in einem gemeinsamen 
Gehause 5 dargestellt. Die beiden Einheiten 2, 6 sind iiber- 
einander benachbart angeordnet und ausschlieBlich durch 
einen Keramikschwamm 8 voneinander getrennt. Das ge- 
meinsame Gehause 5 besteht aus einem diinnen Blech, vor- 
zugsweise mit einer Wandstarke von 0,1 bis 0,5 mm, das auf 
die Rander der Aufnahmekorper 9 und 10 und den zwi- 
schengeschalteten Keramikschwamm 8 aufgelegt ist. Die 
mechanische Stabilitat des B leches wird dabei durch das 
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Auflegen auf die Metallschwamme beziehungsweise den 
Keramikschwamm hergestellt, so dass das Blech selber sta- 
tisch instabil ausgefiihrt sein kann. Dadurch sind besonders 
geringe Wandstarken moglich, welche wiederum zu einer 
besonders geringen Warmekapazitat der gesamten Feststoff- 5 
Sorptionswarmepumpe fiihren. 

[0058] Der Dampftransport zwischen der Adsorber-De- 
sorber-Einheit 2 und der Kondensator-Verdampfer-Einheit 6 
verlauft durch den Keramikschwamm und in den Dampfka- 
nalen 19, welche in die Adsorber-Desorber-Einheit 2 einge- 10 
bracht sind. Wie dargestellt, ist die Kondensator-Verdamp- 
fer-Einheit 6 unterhalb der Adsorber-Desorber-Einheit 2 
ausgefiihrt und weist mindestens eine Hohe auf, die so groB 
ist, wie der maximale Fiillstand mit anfallendem Kondensat. 
[0059] In Fig, 6 ist eine vorzugsweise Ausfuhrung des ge- 15 
meinsamen Gehauses 5 dargestellt. In den Innenraum wird 
die Feststoff-Sorptionswarmepumpe 1 geschaltet, die in die- 
ser Ansicht selber nicht dargestellt ist. Das Gehause 5 ist 
zweischalig ausgefiihrt, umfassend eine innere Schale, die 
vorzugsweise aus einem diinnen Metallblech hergestellt ist, 20 
und eine auBere Schale, die vorzugsweise ebenfalls aus ei- 
nem diinnen Metallblech hergestellt ist. 
[0060] In den Zwischenraum zwischen die beiden Scha- 
len, das heiBt zwischen die innere Blechverkleidung 26 und 
die auBere Blechverkleidung 27, ist vorzugsweise eine Gra- 25 
nulatschiittung 14 eingebracht, welche eine derartige me- 
chanische Stabilitat auf weist, dass sie Druckkrafte zwischen 
den beiden Blechverkleidungen 26, 27 iibertragt. Dadurch 
ist es moglich, diese anfallenden Krafte nach innen auf bei- 
spielsweise in den vorherigen Figuren dargestellten Aufnah- 30 
mekorper beziehungsweise Warmetauscherrohre zu iibertra- 
gen. Somit konnen auch die Blechverkleidungen 26 und 27 
in besonders geringer Wandstarke ausgefiihrt werden, um 
die Kapazitat der Feststoff Sorptionswarmepumpe gering zu 
halten. 35 
[0061] An das dargestellte Gehause ist ein Evakuierungs- 
stutzen 28 angeschlossen, der vorzugsweise zweigeteilt 
durch Ineinanderschalten eines inneren Rohres in ein auBe- 
res Rohr ausgefiihrt ist. Selbstverstandlich ist es auch mog- 
lich, getrennte Stutzen anzuordnen. Mittels des Evakuie- 40 
rungsstutzens 28 kann sowohl der Innenraum der Feststoff- 
Sorptionswarmepumpe 1 wie auch der Zwischenraum zwi- 
schen den beiden Schalen des Gehauses 5 evakuiert werden. 
Die Evakuierung des Innenraumes der Feststoff-Sorptions- 
warmepumpe 1 dient dabei der Einstellung eines vorgegebe- 45 
nen Druckes entsprechend der Erfordernisse des verwende- 
ten Arbeitspaares. Die Evakuierung des Zwischenraumes im 
Gehause 5 dient der optimalen Warmedammung. 
[0062] Seitlich im Gehause 5 sind die Rohrdurchfiihrun- 
gen 29 fur die Warmetauscher der Adsorber-Desorber-Ein- 50 
heit und der Kondensator-Verdampfer-Einheit dargestellt. 
[0063] Als Dammmaterial, das zwischen die beiden Scha- 
len des Gehauses 5 eingebracht wird, kann beispielsweise 
Silikagel, Perlit oder Schaumglasperlen verwendet werden. 
[0064] Die in den Zeichnungen dargestellte Ausfiihrung 55 
der Erfindung weist verschiedene Vorteile auf. So kann ein 
besonders einfacher, kompakter Aufbau erreicht werden. 
Durch die Verwendung einer Blechverkleidung als Vakuum- 
behalter kann eine besonders geringe spezifische Warmeka- 
pazitat erreicht werden und damit ein hohes Warmeverhalt- 60 
nis auch ohne innere Warmeriickgewinnung. Der Einsatz ei- 
ner vakuumsuperisolierten Warmedammung in einem dop- 
pelwandigen Behalter ist moglich. Zugleich ist eine leichte 
Anpassung des diskontinuierlichen Warmepumpenbetriebs 
an den Heizbedarf durch eine variable Zyklendauer mog- 65 
lich. Dadurch werden externe Pufferspeicher, wie sie in her- 
kommlichen thermisch angetriebenen Warmepumpen hau- 
fig eingesetzt werden, vermieden. 
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Bezugszeichenliste 

1 Feststoff-Sorptionspumpe 

2 Adsorber Desorber-Einheit 

3 Warmetauscher 

4 Feststoff-Sorptionsmaterial 

5 Gehause 

6 Kondensator-Verdampfer-Einheit 

7 adsorptivdurchlassiges Element 

8 Keramikschwamm 

9 Aufnahmekorper 

10 Aufnahmekorper 

11 Kondensations-Verdampfungs-Rohr 

12 Rohrabschnitt 

13 Umlenkung 

14 Granulatschiittung 

15 Dampfraum 

16 Kondensatraum 

17 Lamellenblatt 

18 Warmetragerrohr 

19 Dampfkanal 

20 Heizkreislauf 

21 Hochtemperaturquelle 

22 Niedertemperaturquelle 

23 Heizeinrichtung 

23.1 Abgaswarmeiibertrager 

23.2 Heizung 

24 Heizkreisverteiler 

25 Heizkreislaufventil 

26 innere Blechverkleidung 

27 auBere Blechverkleidung 

28 Evakuierungs stutzen 

29 Rohrdurchfiihrung 

Patentanspriiche 

1. Feststoff-Sorptionswarmepumpe (1), umfassend: 

1.1 eine Adsorber-Desorber-Einheit (2), mit ei- 
nem Warmetauscher (3) und einem Feststoff- 
Sorptionsmaterial (4); 

gekennzeichnet durch die folgenden Merkmale: 

1 .2 die Adsorber-Desorber-Einheit (2) ist in einem 
gemeinsamen, zur Umgebung abgedichteten Ge- 
hause (5) zusammen mit einer Kondensator-Ver- 
dampfer-Einheit (6) angeordnet, wobei die Adsor- 
ber-Desorber-Einheit (2) und die Kondensator- 
Verdampfer-Einheit (6) durch ein adsorptivdurch- 
lassiges Element (7) voneinander getrennt sind. 

2. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Kondensator Ver- 
dampfer-Einheit (6) im gemeinsamen Gehause (5) un- 
terhalb der Adsorber-Desorber-Einheit (2) angeordnet 
ist. 

3. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 
Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das 
adsorptivdurchlassige Element (7) als ein dampfdurch- 
lassiger Schwamm, insbesondere Keramik-Schwamm 
(8), ausgebildet ist, der einen vorgegebenen Ab stand 
zwischen der Adsorber-Desorber-Einheit (2) und der 
Kondensator-Verdampfer-Einheit (7) herstellt. 

4. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 
Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Adsorber-Desorber-Einheit (2) einen warmeleitenden 
Aufnahmekorper (9) umfasst, der in warmeleitender 
Verbindung mit dem Warmetauscher (3) angeordnet ist 
und der derart aufgebaut ist, dass er das Sorptionsmate- 
rial (4) aufnimmt und die strukturelle Stabilitat der Ad- 
sorber Desorber Einheit (2) herstellt. 
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5. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB Anspruch 
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Kondensator-Ver- 
dampfer-Einheit (7) einen gleichartigen Aufnahmekor- 
per (10) wie die Adsorber-Desorber-Einheit (2) um- 
fasst, der derart aufgebaut ist, dass er von einem War- 5 
metrager durchstromte Kondensations-Verdampfungs- 
Rohre (11) zum Abfiihren von Kondensationswarme 
und Zufiihren von Verdampfungswarme aufnimmt und 
die strukturelle Stabilitat der Kondensator-Verdampfer 
Einheit herstellt. 10 

6. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 
Anspriiche 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Aufnahmekorper (9, 10) als Lamellenkonstruktion 
oder Metallschwamm ausgefiihrt ist. 

7. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 15 
Anspriiche 4 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Innenraum des gemeinsamen Gehauses (5) mit einem 
Unterdruck beaufschlagt ist und das gemeinsame Ge- 
hause (5) als diinnwandige Blechummantelung ausge- 
fiihrt ist, die derart auf die Aufnahmekorper (9, 10) und 20 
insbesondere auf Abschnitte des Warmetauschers (3) 
und der Kondensations-Verdampfungs-Rohre (11) auf- 
gelegt ist, dass die durch den Unterdruck erzeugten 
Kollabierungskrafte auf die Aufnahmekorper (9, 10) 
und/oder den Warmetauscher (3) und die Kondensati- 25 
ons-Verdampfungs-Rohre (11) abgeleitet werden. 

8. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 
Anspriiche 5 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Warmetauscher (3) und die Kondensations-Verdamp- 
fungs-Rohre (11) jeweils in Form von einer oder meh- 30 
reren Rohrschleifen ausgebildet sind, wobei jede Rohr- 
schleife eine Vielzahl von horizontal angeordneten 
Rohrabschnitten (12) umfasst, die an ihren horizonta- 
len Enden durch Umlenkungen (13) warmetragerfiih- 
rend miteinander verbunden sind. 35 

9. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB der An- 
spriiche 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Ble- 
chummantelung von auBen auf die Umlenkungen (13) 
aufgelegt ist. 

10. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 40 
Anspriiche 4 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der 
Tragkorper (9) und/oder der Warmetauscher der Ad- 
sorber-Desorber-Einheit (2) mit dem Fes ts toff- Sorpti- 
onsmaterial (4) beschichtet ist/sind. 

11. Feststoff-Sorptionswarmepumpe gemaB einem der 45 
Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass das 
gemeinsame Gehause (5) als zweischaliges Gehause 
ausgebildet ist, dessen Zwischenraum zwischen den 
Schalen mit einem druckkrafteiibertragenden, warme- 
dammenden Material, insbesondere einer Granulat- 50 
schiittung (14) aufgefiillt ist, und dass der Zwischen- 
raum zwischen den Schalen evakuiert ist. 

12. Heizungssystem, umfassend: 

12. 1 einen Heizkreislauf (20), der von einem War- 
metrager durchstromt wird; 55 

12.2 eine Hochtemperaturquelle (21), die an den 
Heizkreislauf (20) angeschlossen ist, zum Zufiih- 
ren von Warme in den Warmetrager auf einem 
vorgegebenen ersten Temperaturniveau; 

12.3 eine Niedertemperaturquelle (22), die an den 60 
Heizkreislauf (20) angeschlossen ist, zum Zufiih- 
ren von Warme in den Warmetrager auf einem 
vorgegebenen zweiten Temperaturniveau, das un- 
terhalb des ersten Temperaturniveaus liegt; 

12.4 eine Heizeinrichtung (23), die an den Heiz- 65 
kreislauf (20) angeschlossen ist, zum Abfuhren 
von Warme aus dem Warmetrager auf einem vor- 
gegebenen dritten Temperaturniveau, das zwi- 



schen dem ersten und dem zweiten Temperaturni- 
veau liegt; 

12.5 eine Feststoff-Sorptionswarmepumpe (1) ge- 
maB einem der Anspriiche 1 bis 11, die an den 
Heizkreislauf (20) angeschlossen ist; 

12.6 einen Heizkreisverteiler (24) und/oder Heiz- 
kreislaufventile (25), der/die an den Heizkreislauf 
(20) angeschlossen ist/sind, zum selektiven Ein- 
stellen der Stromung des Warmetragers durch den 
Heizkreislauf (20). 

13. Heizungssystem gemaB Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Heizkreisverteiler (24) und/oder 
die Heizkreislaufventile (25) einstellbar fiir drei Schalt- 
phasen ist/sind: 

13.1 eine erste Schaltphase - Desorptionsphase -, 
in der ein erster Stromungskreislauf des Warme- 
tragers zwischen der Hochtemperaturquelle (21) 
und der Adsorber-Desorber-Einheit (2) hergestellt 
ist und ein zweiter Stromungskreislauf des War- 
metragers zwischen der Kondensator-Verdamp- 
fer- Einheit (6) und der Heizeinrichtung (23); 

13.2 eine zweite Schaltphase — Adsorptionsphase 
, in der ein erster Stromungskreislauf des War- 
metragers zwischen der Heizeinrichtung (23) und 
der Adsorber-Desorber-Einheit (2) eingestellt ist 
und ein zweiter Stromungskreislauf des Warme- 
tragers zwischen der Niedertemperaturquelle (22) 
und der Kondensator-Verdampfer-Einheit (6); 

13.3 eine dritte Schaltphase Bypassphase -, in 
der ein Stromungskreislauf des Warmetragers 
zwischen der Hochtemperaturquelle (21) und der 
Heizeinrichtung (23) eingestellt ist. 
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